3. Dualismi   4. Elektronin aalto-ominaisuudet

Kaksoisrakokoe

· Jos valoa lähetetään kaksoisraon läpi ”yksittäisinä” fotoneina, havaitaan aluksi varjostimella yksittäisten fotonien ”osumia” ikään kuin ne olisivat hiukkasia. (kuva sivu 29)

· Aaltoliikkeelle tyypillinen diffraktiokuvio tulee näkyviin vasta, kun fotonien määrä on riittävän suuri.

· Jos vastaavasti hiukkassuihku (esim. elektroneilla) suunnataan kaksoisrakoon, nähdään sama ilmiö, varjostimelle syntyy lopulta aaltoliikkeelle tyypillinen diffraktiokuvio ( sivu 30)
· Koe osoittaa, että mikrotasolla ei ole eroa ”aaltojen” ja ”hiukkasten” välillä. 

     ( aineen aalto-hiukkasdualismi
Katso Phet appletti https://phet.colorado.edu/fi/simulation/legacy/quantum-wave-interference  kurssin kotisivulta
· Jos hiukkasten tai fotonien annetaan kulkea vuoron perään eri raoista, saadaan kaksi maksimia rakojen kohdalle tai diffraktio-kuvio häviää kokonaan ts. jotenkin hiukkaset ”tietävät” onko auki yksi vai kaksi rakoa!  Tälle ei ole olemassa ”järkevää” selitystä.
· Kvanttifysiikka "unohtaa" em. kaltaiset kiusalliset pikkuseikat, hiukkasille lasketut tilafunktiot (r) ilmoittavat ainoastaan tiettyjen tapahtumien toden-näköisyydet, ei sitä, miten yksittäinen hiukkanen todellisuudessa käyttäytyy.

(kts. esim. orbitaalien kuvaajia alla olevasta linkistä tai kotisivulta) 

https://winter.group.shef.ac.uk/orbitron/
· Hiukkasmallia käytetään fotonien synnyn (Planckin kvanttihypoteesi) ja kuo-leman (esim. valosähköilmiö) eli vuorovaikutustapahtumien selittämiseen, aal-tomallia niiden (ja myös hiukkasten) paikasta toiseen etenemisen selittämi-seen.
De Broglien lait
· Myös hiukkassäteilyyn voidaan liittää aalto-ominaisuuksia.
· Fotonin liikemäärän määritelmästä  p = h/ saadaan   = h/p

· Koska massalliselle hiukkaselle p = mv, saadaan aineaallon aallonpituudeksi.
           = h/mv
de BROGLIEN AALLONPITUUS (1924)
· Hiukkastenkin aalto-ominaisuudet tulevat esiin vasta, kun hiukkasen "ympäristön" dimensiot ovat aallonpituuden suuruusluokkaa.
Tehtävät 3-9 ja 3-10 sivu 33

Esimerkki 2, sivu 36
· Huomaa, että aineaallot eivät ole samanlaisia aaltoja kuin sähkömagneettiset aallot tai mekaaniset aallot, vaan eräänlaisia "todennäköisyysaaltoja".
· Esimerkiksi kvanttifysiikassa elektronin ajatellaan olevan atomin ympärillä värähtelevän seisovan aallon (kts. sivut 31 ja 52) (Pianonlankademo)
· v. 1927 havaittiin kokeellisesti elektronisuihkun interferenssi-ilmiö (Davisson ja Germer).  (demo elektronien diffraktiosta)
· Elektronimikroskooppi on aineaaltojen tärkeä sovellutus.  (kts. elektroni-mikroskoopin simulaatio alla olevasta linkistä)
https://myscope.training/SEM_simulator.html
Tehtävät 3-5, 3-6, 3-8, 3-11 sivu 33
Tehtävät 4-4 … 4-6 sivu 39
Epätarkkuusperiaate
· Mikromaailman lait eivät ole ehdottomia kausaalilakeja, vaan tilastollisia lakeja
· Syy- ja seuraussuhteet ovat epämääräisiä
· Yksitäisen hiukkasen käyttäytymistä ei voida ennustaa 
· atomaarisia systeemejä tutkittaessa havaintomenetelmä vaikuttaa tuloksiin
Heisenbergin epätarkkuusperiaate (1927):

          Δx Δp > h/4
1
         missä Δx = hiukkasen paikkakoordinaatin mittaustarkkuus ja Δp = liikemäärän  

         mittaustarkkuus

· Paikkaa ja liikemäärää (nopeutta) ei voida koskaan mitata yhtä aikaa mielivaltai-sella tarkkuudella 

           ==> "hiukkasten" liikkeiden kuvailu ei ole mahdollista sellaisella tarkkuudella,  

          että voitaisiin puhua "hiukkasen radasta"

Esimerkki: Mikä on elektronin nopeuden mittaustarkkuus, jos se on paikannettu atomin    

                 kokoluokan (n. 10-10 m) tarkkuudella?
3. Dualismi   4. Elektronin aalto-ominaisuudet

Kaksoisrakokoe

· Jos valoa lähetetään kaksoisraon läpi ”yksittäisinä” fotoneina, havaitaan aluksi varjostimella yksittäisten fotonien ”osumia” ikään kuin ne olisivat hiukkasia. (kuva sivu 29)
· Aaltoliikkeelle tyypillinen diffraktiokuvio tulee näkyviin vasta, kun ___________________

_________________________________________________________________________
· Jos vastaavasti hiukkassuihku (esim. elektroneilla) suunnataan kaksoisrakoon, nähdään sama ilmiö, varjostimelle syntyy lopulta aaltoliikkeelle tyypillinen diffraktiokuvio ( sivu 30)
· Koe osoittaa, että ____________________________________________________________
     ( aineen aalto-hiukkasdualismi

Katso Phet appletti https://phet.colorado.edu/fi/simulation/legacy/quantum-wave-interference  kurssin kotisivulta
· Jos hiukkasten tai fotonien annetaan kulkea vuoron perään eri raoista, __________________

______________________________________________ (kuten hiekkakokeessa sivu 29) ts. jotenkin hiukkaset ”tietävät” onko auki yksi vai kaksi rakoa!  Tälle ei ole olemassa ”järkevää” selitystä.

· Kvanttifysiikka "unohtaa" em. kaltaiset kiusalliset pikkuseikat, hiukkasille lasketut tilafunktiot 
      (r) ilmoittavat ainoastaan _____________________________________________________

______________________________________________________________________________
· Hiukkasmallia käytetään fotonien synnyn (Planckin kvanttihypoteesi) ja kuoleman (esim. valosähköilmiö) eli vuorovaikutustapahtumien selittämiseen, aal-tomallia niiden (ja myös hiukkasten) paikasta toiseen etenemisen selittämi-seen.

De Broglien lait
· Myös hiukkassäteilyyn voidaan liittää aalto-ominaisuuksia.
· Fotonin liikemäärän määritelmästä  p = h/ saadaan   = h/p

· Koska massalliselle hiukkaselle p = mv, saadaan aineaallon aallonpituudeksi.
de BROGLIEN AALLONPITUUS (1924)
· Hiukkastenkin aalto-ominaisuudet tulevat esiin vasta, kun hiukkasen "ympäristön" dimensiot ovat aallonpituuden suuruusluokkaa.
Tehtävät 3-9 ja 3-10 sivu 33

Esimerkki 2, sivu 36

· Huomaa, että aineaallot eivät ole samanlaisia aaltoja kuin sähkömagneettiset aallot tai mekaaniset aallot, vaan eräänlaisia "todennäköisyysaaltoja".

· Esimerkiksi kvanttifysiikassa elektronin ajatellaan olevan _________________

     ________________________________________________  (kts. sivut 31 ja 52)
· v. 1927 havaittiin kokeellisesti elektronisuihkun interferenssi-ilmiö (Davisson ja Germer).

· Elektronimikroskooppi on aineaaltojen tärkeä sovellutus.
Tehtävät 3-5, 3-6, 3-8, 3-11 sivu 33
Tehtävät 4-4 … 4-6 sivu 39

Epätarkkuusperiaate
· Mikromaailman lait eivät ole ehdottomia kausaalilakeja, vaan_______________
· Syy- ja seuraussuhteet ovat epämääräisiä
· Yksitäisen hiukkasen _______________________________________________

· Atomaarisia systeemejä tutkittaessa ___________________________________
Heisenbergin epätarkkuusperiaate (1927):

2
         missä Δx = hiukkasen paikkakoordinaatin mittaustarkkuus ja Δp = liikemäärän  

         mittaustarkkuus

· Paikkaa ja liikemäärää (nopeutta) _____________________________________

________________________________________________________________
           ==> "hiukkasten" liikkeiden kuvailu ei ole mahdollista sellaisella tarkkuudella,  

                    että voitaisiin puhua "hiukkasen radasta"

Esimerkki: Mikä on elektronin nopeuden mittaustarkkuus, jos se on paikannettu atomin    

                 kokoluokan (n. 10-10 m) tarkkuudella?
